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Введение. В последнее время для оценки несущей способности 

железобетонных элементов по нормальным сечениям широкое рас-

пространение получила нелинейная деформационная модель, кото-

рая более точно отражает их поведение на стадии разрушения. 

При реализации в расчетах определяющую роль играет зависи-

мость «напряжения сσ – деформации с » бетона, математическому 

описанию которой уделялось особое внимание отечественными и 

зарубежными учеными. 

Для моделирования диаграммы сжатого бетона необходимо ис-

пользовать такую функцию, которая в полной мере отражала бы 

физико-механические свойства материала, была проста в записи и 

применении. 

Анализ последних публикаций. Вопросам использования в 

расчетах диаграмм деформирования бетона посвящены работы  

[1–3], которые за основу берут экспериментальный критерий  

разрушения. Обычно нисходящую ветвь получают при испытаниях 

бетона на сжатие с постоянной скоростью деформирования, однако 

следует отметить, что с изменением величины скорости меняется и 

очертание самой диаграммы. При различных условиях передачи 

нагрузки на бетонный образец и определении ее величины диа-

граммы деформирования также имеют существенные отличия [4, 5]. 

М. Everard [6] предложил описать нелинейность бетона функци-

ей в виде синусоиды, А. В. Яшин [7] применил функцию тригоно-

метрического ряда. В работах [5, 8] на основе экспериментальных 
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исследований в качестве зависимости между напряжениями и де-

формациями предложены сплайн-функции. 

В нормах США [9] полная диаграмма состояния материала опи-

сана двумя уравнениями и имеет линейный характер на нисходя-

щем участке. Но как показала практика, применение зависимости в 

виде двух функций не всегда позволяет достичь необходимой точ-

ности. Это сужает круг возможностей ее использования, поскольку 

не учитываются все определяющие параметры. 

Зависимость «
с с  », которая вошла в европейские нормы [10], 

имеет вид дробно-рациональной функции, и нашла  подтверждение 

в экспериментальных исследованиях. В [2], с целью уточнения ап-

проксимации экспериментальных диаграмм деформирования бето-

на сжатой зоны, предложена функцию полинома 5-й степени [11, 

12], которая получила применение в работах [13, 14]. 

Нерешенная часть общей проблемы заключается в том, что 

при применении для описания диаграмм деформирования наибо-

лее приближенной к опытам дробно-рациональной функции пло-

щадь и статический момент эпюры напряжений, значения которых 

необходимы для определения величины и места приложения рав-

нодействующей усилий в сжатой зоне, устанавливаются числен-

ными методами. 

Поэтому в нормах Украины [15] их разработчиками, наряду с 

дробно-рациональной функцией, для описания диаграммы дефор-

мирования принят полином 5-й степени, который позволяет доста-

точно просто определить указанные выше параметры нормального 

сечения элементов. При этом следует отметить, что по приведен-

ным в [15] значениям коэффициентов полинома, указанные функ-

ции имеют существенные различия, прежде всего для бетонов клас-

сов прочности С8/10, 12/15 и С45/55, С50/60. 

Попытки гармонизировать полином с целью приближения к 

дробно-рациональной функции выполнены в ПолтНТУ [16, 17].  

Работы в этом направлении проводятся и в НУВХП (г. Ровно) [18]. 

Кроме того, важным является определение границы, при до-

стижении которой еще возможно перераспределение напряжений 

в сжатой зоне бетона без его макродеструктуризации, то есть 

определение обоснованного ограничения диаграммы по уровню 

предельной деформации сжатия. 
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Опытные значения предельной деформации сжатого бетона ме-

няются в довольно широких пределах (от 2 ‰ до 7,5 ‰) и зависят 

от физико-механических свойств бетона, скорости нагружения, ви-

да напряженного состояния, формы сечения, наличия арматуры, 

характера армирования и класса стали, а также условий ее работы. 

Целью работы является гармонизация полинома 5-й степени 

для описания диаграмм «напряжения с – деформации с » бетона 

и определение уровня предельной деформации на основе использо-

вания экстремального критерия энергии сжатия. 

Методика и результаты исследования. Для описания диаграмм 

деформирования бетона применяется дробно-рациональная функ-

ция в виде 
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Он позволяет учесть начальный модуль cdE  и деформации бето-

на 
1,c cd  в точке максимальных напряжений

с cdf   – вершине диа-

граммы (первой характерной точке).  

Но для отображения зависимости между напряжениями c  и де-

формациями на нисходящем участке диаграммы деформирования и 

определения границы начала макродеструктуризации бетона необ-

ходимо знать уровень его предельной деформации 
1.cu  Следует от-

метить, что под границей макродеструктуризации понимают такие 

значения 1cu  и соответствующих им cu , при которых перераспре-
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деление напряжений в сжатой зоне становится невозможным и про-

исходит разрушение бетона. 

Как показывает анализ состояния вопроса об определении точки 

предельных деформаций на диаграммах механического состояния 

бетона, в научных кругах отсутствует единое мнение [8, 11, 19, 20]. 

Предлагаются различные подходы к определению 1cu , а ее зна-

чение и соответствующий уровень напряжений колеблются в до-

вольно широких пределах. Так в [11] напряжение в начале участка 

деструктуризации приняты равными 0,85 cdf , а в [15] приведены 

номинальные предельные значения 1cu  по данным эксперимен-

тальных исследований. При этом следует отметить, что в случае 

назначения постоянного уровня напряжений не учитывается суще-

ственное изменение упруго-пластических свойств для различных 

классов прочности бетона, которое зафиксировано в эксперимен-

тальных исследованиях, а при заданных значениях предельной де-

формации 1cu  напряжения находятся в слишком широком интер-

вале. Указанное обусловливает существенные различия при оценке 

несущей способности железобетонных элементов. 

Учитывая, что энергия деформаций сжатия для возможного пе-

рераспределения напряжений должна увеличиваться с каждой по-

следующей ступенью нагружения для определения предела де-

структуризации предлагается применить экстремальный критерий 

энергии сжатия, а именно 

 max( ).cu cu c c       (4) 

На восходящем участке зависимости « с с  » произведение 

с с   увеличивается на всем интервале напряжений и деформаций. 

На нисходящей ветви рост деформаций сопровождается уменьше-

нием уровня напряжений, который доходит до 0. При этом следует 

отметить, что снижение напряжений c  на участке, который при-

мыкает к вершине диаграммы со стороны больших значений де-

формаций, происходит медленнее по сравнению с другими участ-

ками диаграммы.  

Таким образом, на нисходящей ветви существует точка, при ко-

торой произведение с с   достигает максимума. 
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Для определения этой точки на диаграмме « с с  » бетона в ка-

честве базовых приняты приведенные в действующих нормах [15] 

дробно-рациональная функция (1) и полином 5-й степени: 
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Точка предельного уровня деформации является второй харак-

терной точкой диаграммы и определяется из условия равенства ну-

лю производной функции 
с с  . 

Проанализированы изменения величины предельной деформа-

ции 1cu  при постоянном уровне напряжений 0,85c cdf  , номи-

нальных значений 1cu , принятых в [15], и результатов, полученных 

с использованием экстремального критерием и условия 

max( )cu cu c c     для различных классов бетона. Для наглядного 

сравнения уровня предельной деформации бетона 1, 1 1,/cu cd cu c cd     

при различных классах прочности с применением указанных выше 

подходов и функций в виде полинома 5-й степени и дробно-

рациональной функции построены диаграммы для бетона низкого 

класса С8 /10 и повышенной прочности С45/55 (рис. 1). 

При использовании в качестве функции для описания диаграммы 

деформирования бетона полинома 5-й степени и применении номи-

нальных значений предельной деформации 1,cu cd  уровень напряже-

ний , /cu cd cdf  при повышении класса бетона с С8/10 до С50/60 из-

меняется от 0,497 до 1,331, а уровень предельной деформации 

1,cu cd  от 2,404 до 1,199 ( 1,cu cd = 3,75–2,29 ‰). При соблюдении 

условия max( )cu cu c c      уровень напряжений составляет 

, /cu cd cdf = 0,854–0,91, 1,cu cd = 1,87–1,256 ( 1,cu cd = 2,92–2,348 ‰).   

При 
, /cu cd cdf  0,85 уровень деформаций составляет 1,cu cd =  

= 1,88–1,328 (2,933–2,483 ‰). 
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Рис. 1. Диаграммы «напряжения–деформации» бетона при классе по прочности 

С8/10 (а) и С45/55 (б): 

                 – дробно-рациональная функция;                   – полином 5-й степени; 

○ – номинальные значения по [15]; □ – при 0,85c cdf  ; ∆ – при условии 

max( )cu cu c c      
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Для дробно-рациональной функции (1) при использовании но-

минальных значений уровень напряжений , /cu cd cdf
 меняется от 

0,558 до 0,963.  

Применяя экстремальный критерий максимума энергии дефор-

мации бетона, имеем интервал уровня напряжений , /cu cd cdf = 

=0,775–0,882, уровня деформаций 1,cu cd  = 1,921–1,358 (2,997–

2,594 ‰). При , /cu cd cdf  = 0,85 предельные деформации 1,cu cd  

практически не меняются (2,687–2,592 ‰). 

Для проведения гармонизации с определением 5-ти коэффици-

ентов полинома предлагается использовать уравнения, которые 

связывают параметры диаграммы в ее характерных точках, а 

именно в ее вершине и точке, соответствующей уровню предель-

ной деформации 1,сu а также равенство площадей с дробно-ра-

циональной функцией.  

Система для определения коэффициентов полинома 5-й степени 

(2) включает такие уравнения: в первой указанной выше точке –

1
5

1


k

kа , производная функции ( )с cf    равна нулю 

;0
5
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k

kkа во второй точке – напряжение и деформации соответ-

ствуют значениям дробно-рациональной функции (1), производная 

функции с с   определяется как 
5

1

( 1) 0,k

k

k

k а


   площадь эпю-

ры напряжений равна площади, очерченной дробно-рациональной 

функцией и осями напряжений и деформаций. Также в качестве па-

раметра сравнения выступает расстояние между равнодействующей 

усилий в сжатой зоне элемента и его сжатой гранью. 

Определенные таким образом коэффициенты полинома 5-й 

степени приведены в табл. 1. При этом гармонизированный поли-

ном максимально приближен к дробно-рациональной функции, 

что открывает возможность использовать его преимущества без 

потери точности.  
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Таблица 1 

Параметры полинома 5-й степени  

для расчета по первой группе граничных состояний 

Параметр 
Класс бетона на сжатие 

С8/10 С16/20 С25/30 С32/40 С40/50 С50/60 

а1 3,1564 2,8383 2,5758 2,3852 2,2463 2,0663 

а2 –3,9725 –3,1001 –2,3919 –1,8925 –1,5473 –1,1369 

а3 2,6095 1,7705 1,1021 0,6499 0,3632 0,0752 

а4 –0,927 –0,5939 –0,3317 –0,1629 –0,0696 –0,0049 

а5 0,1336 0,0852 0,0457 0,0203 0,0074 0,0003 

σcu/fcd 0,7746 0,8069 0,833 0,8521 0,8652 0,8824 

ηcu 1,9215 1,7144 1,5705 1,4841 1,4272 1,358 

Выводы 

1. Для определения уровня предельной деформации бетона и 

определения точки начала макродеструкторизации на диаграммах 

«напряжения–деформация» предлагается применять экстремальный 

критерий энергии сжатия. 

2. Проведенная гармонизация полинома 5-ой степени позволила 

существенно приблизить полином к дробно-рациональной функции, 

которая имеет экспериментальное подтверждение. Сравнительный 

анализ параметров диаграмм, полученных на основе дробно-

рациональной функции и гармонизированного полинома, указывает 

на их хорошую сходимость. 

3. Учитывая преимущества определения характеристик диа-

грамм деформирования и соответствующих им параметров нор-

мального сечения, гармонизированный полином рекомендуется к 

применению при расчетах железобетонных элементов по несущей 

способности в нормальных сечениях. 
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